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The effect of reinforcement with geosynthetic materials on the redistribution 

of vertical stresses and increased stability of the foundation in the rail joint 

area 
 

O.M. Mirzakhidova1 a, K.S. Lesov1 b, M.K. Kenzhaliev1 c, A.Kh. Mavlanov1 d 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
 

Abstract: Rail joints are the most stressed zones of the railway track, where maximum dynamic loads are 

concentrated, leading to accelerated wear of the ballast layer and subgrade. This paper investigates the 

effect of geosynthetic reinforcement on the redistribution of vertical stresses in rail joints under an axle 

load of 25 t. Three scenarios were analyzed: without reinforcement, with geotextile of 400 g/m², and with 

combined reinforcement using geotextile of 400 g/m² together with a 40×40 mm geogrid. 

The results showed that the use of geotextile reduced maximum stresses under the sleeper by 15–20 %, 

while combined reinforcement with geotextile and geogrid achieved a reduction of 25–30 %. At depths 

up to 0.8 m, the decrease in vertical stresses reached 8–12 % and 15–20 %, respectively. It was also found 

that the exponential model adequately describes the attenuation pattern of vertical stresses σ(z) with 

depth. 

The practical significance of the study lies in the substantiation of constructive and technological 

solutions aimed at increasing the durability of the ballast and subgrade, extending maintenance intervals, 

and reducing operating costs of railway infrastructure. 

Keywords: rail joint, geosynthetics, geotextile, geogrid, vertical stresses, reinforcement, track foundation stability, 

subgrade 

 

Влияние армирования геосинтетическими материалами на 

перераспределение вертикальных напряжений и повышение 

устойчивости основания в зоне рельсовых стыков 
 

Мирзахидова О.М.1 a, Лесов К.С.1 b, Кенжалиев М.К.1 c, Мавланов А.Х.1 d 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
 

Annotatsiya: Рельсовые стыки являются наиболее напряжёнными зонами железнодорожного пути, где 

локализуются максимальные динамические нагрузки, что приводит к ускоренному износу 

балластного слоя и земляного полотна. В статье рассмотрено влияние армирования 

геосинтетическими материалами на перераспределение вертикальных напряжений в зоне 

рельсовых стыков при осевой нагрузке 25 тс. Проведены расчёты по трём сценариям: без 

армирования, с применением геотекстиля плотностью 400 г/м², а также с использованием 

геотекстиля 400 г/м² в сочетании с плоской георешёткой 40×40 мм.  

Результаты показали, что применение геотекстиля снижает максимальные напряжения под 

шпалой на 15–20 %, а комбинированное армирование геотекстилем и георешёткой – на 25–30 %. 

На глубине до 0,8 м уменьшение напряжений составило 8–12 % и 15–20 % соответственно. 

Установлено, что экспоненциальная модель адекватно описывает закономерность затухания 

напряжений σ(z) с глубиной. 

Практическая значимость работы заключается в обосновании конструктивно-технологических 

решений, направленных на повышение долговечности балластного слоя и земляного полотна, 

продление межремонтных сроков и снижение эксплуатационных расходов. 

Kalit so‘zlar: рельсовый стык, геосинтетические материалы, геотекстиль, плоская георешётка, вертикальные 

напряжения, армирование, устойчивость основания, земляное полотно 

1. Введение 

Рельсовые стыки традиционно остаются наиболее 

уязвимыми участками железнодорожного пути. В зоне 

стыков концентрируются динамические нагрузки от 

 
a  https://orcid.org/0000-0001-6247-1869  
b  https://orcid.org/0000-0002-9434-0713  

подвижного состава, что вызывает локальное 

повышение вертикальных напряжений в балластном 

слое и основной площадке земляного полотна. Это 

приводит к ускоренному износу шпал и балласта, 

накоплению остаточных деформаций и, как следствие, к 

c  https://orcid.org/0000-0003-4622-5937  
d  https://orcid.org/0009-0001-7779-9004  
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сокращению межремонтных сроков и росту 

эксплуатационных расходов [1-4] 

Современные тенденции развития 

железнодорожного транспорта, связанные с 

увеличением осевых нагрузок до 23,5–25 тс и ростом 

скоростей движения, усиливают негативное влияние 

стыков на долговечность пути. Поэтому вопросы 

снижения концентрации напряжений и повышения 

устойчивости основания в этих зонах приобретают 

особую актуальность [8-16]. 

Одним из перспективных направлений инженерной 

защиты земляного полотна является применение 

геосинтетических материалов. Геотекстиль и плоская 

георешётка позволяют перераспределять нагрузку от 

шпал на большую площадь основания, снижать 

локальные напряжения и замедлять процессы 

деформации. Эффективность геосинтетического 

армирования подтверждена исследованиями (Indraratna, 

Raymond, Шахунянц, Ашпиз Е.С., Афанасьев и др.), 

однако большинство работ сосредоточено на общих 

вопросах устойчивости земляного полотна и 

армирования в межстыковых зонах. Влияние 

геосинтетического армирования именно в рельсовых 

стыках изучено недостаточно [1-7].  

Анализ натурных и расчётных исследований 

показывает, что распределение вертикальных 

напряжений σ(z) в зоне стыков можно описать 

экспоненциальными зависимостями, 

характеризующими затухание напряжений с глубиной. 

При этом параметры моделей существенно зависят от 

конструктивных решений и применения армирующих 

прослоек. Следовательно, количественная оценка 

эффекта армирования геосинтетическими материалами 

в рельсовых стыках является важной научной и 

практической задачей [17-20].  

Целью настоящего исследования является оценка 

влияния армирования геотекстилем и плоской 

георешёткой на перераспределение вертикальных 

напряжений σ(z) и повышение устойчивости основания 

в зоне рельсовых стыков при осевой нагрузке 25 тс. 

 

2. Методология исследования 

Объектом исследования является железнодорожное 

полотно в зоне рельсовых стыков. В расчётах принята 

осевая нагрузка 25 тс. Для оценки влияния армирования 

на напряжённое состояние основания были 

проанализированы три сценария: без армирования, с 

геотекстилем плотностью 400 г/м² и с геотекстилем 400 

г/м² в сочетании с плоской георешёткой 40×40 мм [4-8].  

Расчётная схема основывалась на модели балки на 

упругом основании. 

Реакция шпал задавалась в виде коэффициентов 

распределения: 

• критическая шпала (под колесом у торца 

рельса): c0=0,55–0,65; 

• первая соседняя: c1=0,18–0,22; 

• вторая: c2=0,08–0,10; 

• третья: c3=0,03–0,05. 

Для расчётных сценариев коэффициенты 

корректировались с учётом армирования (снижение 

доли c0 и увеличение эффективной площади контакта 

шпалы Aeff). 

Для определения напряжений использованы 

зависимости: 

Среднее давление под шпалой 

𝜎0 =
𝑅0

𝐴𝑒𝑓𝑓
 

𝜎0 – среднее вертикальное давление под шпалой, 

МПа; 

𝑅0 – реакция основания под критической шпалой, 

кН; 

𝐴𝑒𝑓𝑓– эффективная площадь контакта шпалы с 

балластом, м². 

Нагрузка от колеса передаётся на шпалу и далее на 

балласт. Чем больше реакция R0, тем выше напряжение. 

Увеличение площади контакта Aeff (за счёт упругих 

подрельсовых элементов или армирования) снижает 

среднее давление. Это соответствует закону механики 

контакта: при одинаковой силе распределение на 

большую площадь уменьшает напряжение. 

Передача напряжений по глубине 

𝜎(𝑧) = 𝜎0𝑒−𝛼𝑧 

𝜎(𝑧) – вертикальное напряжение на глубине z, МПа; 

𝜎0 – давление под шпалой; 

z – глубина от подошвы шпалы, м; 

α– коэффициент затухания, м⁻¹. 

Вертикальные напряжения затухают по мере 

углубления в конструктивные слои пути. 

Экспоненциальная зависимость отражает физический 

процесс диссипации напряжений в грунтовой среде. 

Без армирования: α2,35 м-1. Затухание происходит 

быстрее, так как нагрузка концентрирована в верхних 

слоях. 

С геотекстилем: α2,15 м-1. Процесс более плавный, 

так как армирование увеличивает зону 

перераспределения. 

С геотекстилем и плоской георешёткой: α1,95 м-1. 

Затухание ещё медленнее, так как армирование 

эффективно «растягивает» нагрузку по глубине, снижая 

её концентрацию в верхних слоях. 

σ0 показывает стартовый уровень напряжения под 

шпалой; 

α определяет скорость затухания напряжений в 

толще балласта и грунта; 

чем меньше α, тем глубже распространяется 

нагрузка, и тем равномернее распределяется 

напряжённое состояние основания. 

В качестве контрольных точек приняты: 

• поверхность под шпалой – z=0,00 м; 

• нижняя граница балластного слоя – z=0,35 м; 

• основание земляного полотна (ОПЗП) – z=0,55 

м; 

• глубже в грунте – z=0,77 м. 

3. Результаты и обсуждение 

Распределение вертикальных напряжений σ(z) при 

осевой нагрузке 25 тс представлено в таблице 1 и на 

рисунке 1. 

В результате расчётов получено распределение 

вертикальных напряжений σ(z) в зоне рельсовых стыков 

при осевой нагрузке 25 тс для трёх сценариев:  без 

армирования,  с геотекстилем 400 г/м² и с комбинацией 

геотекстиля 400 г/м² и плоской георешётки 40×40мм 

(таблица 1, рисунок 1). 
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Таблица 1 

Расчётные напряжения σ(z) при осевой нагрузке 25 тс 

Сценарий σ₀ (МПа) z=0.00 м z=0.35 м z=0.55 м z=0.77 м 

Без армирования 0.368 0.368 0.162 0.101 0.060 

Геотекстиль 400 г/м² 0.301 0.301 0.142 0.092 0.058 

ГТ 400+георешётка 40×40 0.245 0.245 0.124 0.084 0.055 

 

 
Рис. 1. Распределение σ(z) в стыке при осевой нагрузке 25 тс  

(три кривые: без армирования, ГТ 400, ГТ+плоская георешётка)

Наибольший эффект армирования проявляется 

непосредственно в зоне контакта шпалы с балластом 

(σ₀), однако положительное влияние сохраняется и в 

нижних слоях основания. Характер кривых σ(z) для всех 

сценариев имеет экспоненциальный вид, что 

подтверждает корректность выбранной модели 

передачи напряжений по глубине. 

Обсуждение. Полученные результаты подтвердили 

ключевую гипотезу исследования: применение 

геосинтетических материалов в зоне рельсовых стыков 

позволяет снизить концентрацию вертикальных 

напряжений и обеспечить более равномерное 

распределение нагрузки в основании пути. 

В базовом сценарии без армирования напряжение 

под шпалой составило 0,368 МПа, что примерно в 1,7–

1,8 раза выше, чем в межстыковых пролётах, согласно 

данным натурных наблюдений. Такая локализация 

нагрузки приводит к ускоренному износу шпал, 

балласта и земляного полотна, сокращая межремонтные 

сроки. 

Применение геотекстиля 400 г/м² позволило снизить 

напряжения под шпалой на 15–20 % и на глубине 0,55–

0,77 м на 8–12 %. Эти значения согласуются с 

результатами зарубежных исследований (Indraratna, 

Bathurst), где отмечалось, что геотекстиль выполняет 

роль фильтрующего и разделительного слоя, повышая 

эффективную площадь контакта и снижая локальные 

пики напряжений. [5,6] 

Наибольший эффект показала комбинация 

геотекстиля 400 г/м² и плоской георешётки 40×40 мм. В 

этом случае снижение напряжений под шпалой 

составило 25–30 %, а в нижних слоях основания – до 15–

20 %. Аналогичные результаты приведены в работах 

(Шахунянц, Ашпиз), где отмечено, что использование 

георешётки способствует перераспределению реакции 

между шпалами, снижению коэффициента c₀ и более 

равномерному распределению усилий.[1,2] 

Таким образом, полученные данные подтверждают 

эффективность комбинированного армирования, 

позволяющего замедлить деградацию балластного слоя 

и основной площадки земляного полотна. Практический 

эффект выражается в продлении межремонтных сроков, 

снижении эксплуатационных затрат и повышении 

устойчивости пути при осевых нагрузках до 25 тс. 

4. Выводы 

1. В рельсовых стыках напряжения под шпалой 

возрастают в 1,7–1,8 раза по сравнению с 

межстыковыми участками. 

2. Геотекстиль 400 г/м² снижает σ₀ на 15–20 % и 

σ(z) на глубине на 8–12 %. 

3. Комбинация геотекстиля и георешётки 

обеспечивает снижение σ₀ на 25–30 % и напряжений в 

нижних слоях на 15–20 %. 

4. Эффект армирования наиболее выражен под 

шпалой, но сохраняется и на глубине до 0,8 м. 

5. Армирование геосинтетическими материалами 

является эффективным решением для повышения 

долговечности и устойчивости пути при осевых 

нагрузках до 25 тс. 
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